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Abstrak
Pada sirrulasi pengqjian velg ini beban dijatuhkan secara bebas (11'ee.fatt) detgan tanpa kecepatan awal
(r7), dan beban uji ini lianya dipengaruhi oleh percepatan gravitasi ($, serta efek-efek gesekan beban uji
dengan udara adalah diabaikan, dan paryang lintasan yang diternpuh oleh beban adalahjarak ketinggian,(hi, dart beban tersebut terhadap titik tetinggi dari spesirnen ujinya. Disini digunakan ho : 9 inch =
0,2286 m. Hasil simulasi pengujian impact velg diperoleh bahrva daerah yang paling kritis terletak pada
daerah sekitar rim velg, dimana tegangan ekuivalen terjadi pada elemen 9212 sebesar 240 MPa. Nilai ini
masih dibarvah tegangan yield material velg yaitu 393 MPa. Berdasarkan teori kegagalan distorsi energi
maksimum, dapat diprediksi bahwa velg tersebut tidak mengalami kegagalan pada pembebanan impact.
Kata Kunci: velg racing, sepeda motor, simul asi, irnpact
Pendahuluan
Velg sebelum diproduksi secara masal atau dipasarkan ke konsumen harus terlebih
dahulu mele"vati beberapa pengujian yang telah ditetapkan oleh organisasi tertentu, salah
satunya yaitu impact drop-tesr. Untuk kesamaan persepsi dan standarisasi maka organisasi
tersebut menetapkan standar-standar pengujian tersebut, seperti diantaranya standard
pengujian "impact" yang ditetapkan oleh SAE - Standard of Automotive Engineering - (SAE
Jl75 JUN 1988, "r71xeel-Passenger Cars 
- 
Impact Requirements and Test Procedurs"), yang
di dalamnya berisi spesifikasi syarat-syarat pengujian, mekanisme pengujian, serta kriteria
syarat lolos ujinya. Dalam mensimulaslkan "impact drop-test" ini, maka permasalahan yang
paling utama dari proses ini adalah, bagaimana mengidealisasikan proses pengujian yang
telah ditetapkan oleh SAE dengan mengacu pada mekanisme yang dirancang oleh Thi
STLabs (The Standards Testing Laboratories) ini, yang merupakan problem fisik alctual-nya
menjadi suatu model yang diideaiisasikan (model simulasi) dengan menggunak Nr metode
elemen hingga (finite element), atau dengan kata lain bagaimana medefinisikan ulang dalam
bentuk model simulasi perilaku sistem fisik aktual tersebut. Jadi analisa haruslah merupakan
suatu model simulasi yang akurat dari problem fisik aktualnya. Dalam pengertian yung t"bil,
luas model ini terdiri atas semua node-node, elemen-elemen, sifat-sifai material, "real
constants", kondisi-kondisi batas, dan ciri-ciri lainnya yang digunakan untuk
merepresentasikan dari sistem fisik aktual tersebut. Berkenaan dengan permasalah afi yang
telah disebutkan di atas maka berikut ini diambil batasan-batasan masalah yang Uerkaitan
dengan proses sirnulasi standar pengujian ini yaitu, Proses simulasi mengikuti mekanisme
yang dilrancang oleh The STLabs (The Standards Testing Labortories) yang mengacu pada
standar spesifikasi SAE, Pengaruh-pengaruh damping dan gesekan diabaikan,;'Mount rubber"
pada mekanisme pengujian diwakili oleh elemen diskrit (pegas), dengan kontanta pegas
mewakili elastisitas dari "mount rubber" tersebut. Velg yang dianalisa adalah velg alumunium
sepeda motor dengan spesifikasi geometris dan sifat-sifat fisik material diambil dari velg
alumuniun, ban yang digunakan adalah tipe "tubeless-tyre", beban tekanan pada ban dan velg
yang diakibatkan oleh tekanan fluida udara, dimodelkan sebagai suatu beban permukaan
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pada proses simulasi ini adalah, memvisualisasikan perkiraan perilaku velg tersebut selama
proses pengujian "impact" tersebut berlangsung, dan mernprediksikan respon dari velg
sepeda motor tersebut akibat dikenai oleh pembebanan "inlpact" tersebut, seperti misalnya
memprediksikan distribusi tegangan ya1lg terjadi pada velg tersebut dan memperkirakan
daerah kritis (tegangan maksimum) pacla velg tersebut. Dengan melakukan proses simulasi ini
diharapkan nantinya kita dapat mengurangi jumlah material spesitnen uji, bial'a, dan tenaga
yang dikeluarkan untuk melakukan proses pengujiun ini.
Dasar feori
Bentuk pendekatan tedentu clalam proses simulasi diperlukan untuk menjabarkarr
problem fisik aktualnya. Morlel maternatis utttuk tnenerjemahkan karakter kinematik, kondisi-
kondisi batas, serta relasi penyertanya {constittttit,e relatiorz), haruslah dipilih secara sesuai.
agar kejadian fisik aktualnya dapat kita simuiasikan secara memadai, dan predilcsi respon
yang didapatkan dari proses simulasi ini dapat mencenninkan respon sebenamya dan
phenomena fisik aktual tersebut. Pembebanan "irnpact" adalah suatu proses pembebanai-i
yang terjadi secara tiba-tiba dan berlangsung dalaur proses yang san-qat cepat, sehingga efek-
efek inersia adalah signifikan, oleh karenanya pembebanan ini digolongkan sebagar
pentbebaruan dinctmik. Bila dikaitkan pada proses kronologis pembebanan, ada beberapa ha1
yang perlu diperhatikan pada proses pengujian "intpact" ini, antara lain terjadinya perubahan
kondisi batas, penrbahan respon material terhadap pembebanan dan karakteristik
individualnya, perubahan rotasi yang besar, perubahan perpindahan (displacement) yang
besar. Maka berdasarkan hal ini maka analisa yang sesuai untuk jenis pembebanan ini adaiah
analisa nonlinier. Pendekatan analisct nonlinier ini clapat kita analogi-kan seperti pada
pendekatan analisa linier, perbedaannya terletak pada penyelesaian model matematis yang
<ligunakan. Pada penyelesaian analisa linier, karena assumsi pada penyelesaian analisis linier
regangan yang terjadi adalah kecil sekali, maka pada proses pembentukan matriks elemen
hingganya, batas integrasinya diassumsikan pada volume yang tetap, sehingga perlyelesaian
integrasinya dapat dilakukan secara analitis. Sedangkan pada utalisa nonlinier', assumsi ini
tidak bisa diterapkan lagi karena pada analisa ini menyangkut perpindahan dan rotasi yang
besar, sehingga penyelesaian integrasinya tidak dapat diassumsikan terjadi pada volume yang
tetap, maka perlu pendekatan lain yang harus dilakukan untuk menyelesaikan problem ini.
Salah satu formulasi yang biasanya digunakan adalah formulasi "Contintu.utt Mechanics
Incremental Equations of Motions ", dimana pada penyelesaiannya sering digunakan metode
iterasi " Newton-modified' .
Pembebanan Impact
Pernbebanan "impact" terjadi apabila suatu beban yarlg cukup besar terjadi pada
suatu struktur dalam rentang waktu yang relatif singkat. Contoh yang terjadi dalam keseharian
kita misalnya, pada saat kita mernbenamkan paku pada dinding, dengan memukul paku
tersebut dengan martil, proses tabarakan dua kendaraan yailg sedang melaju dengan cepat.
dan sebagainya. Beban "impact" im diasosiasikan juga pada suatu proses
pembebanan yang teq'adinya bersifat kejutan (shock loading), pembebanan yang terjadi secara
tiba-tiba (sudden loading), dan peubebanan impulsif (impulsive loading). Bila waktu yang
dibedkan untuk pernbebanan dari "nol" sampai dengan nilai "maksimunt"-nya adalah lebih
kecil dari "setengah" "fundarnental natural period" dari strukturtya, maka penlhebanan ini
bisa dikatergorikan kedalarn pembebanan "impact", sedangkan apabila rvaktu pembebanarulya
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"tiga kali" lebih besar dari "fundamental natural period" dari struktumya, maka efek-efek
dinamik dapat diabaikan, dan pembebanan bisa dianggap statis. Tidak hanya pertimbangan
"impact" saja yang berpengaruh pada besarnya tegangan dan defleksi, tetapi sifat-sifat fisik
dari materialnya pun merupakan suatu fungsi dari kecepatan pembebanan. Tetapi mengacu
pada hal di atas ada satu hal yang mungkin merupakan suatu keuntungan yaitu, secara ulrlum
semakin cepat suatu pembebanan diberikan pada suatu rnaterial maka akan semakin tinggi
nilai dari baik "yield strength" maupun "ultimate strength"-nya. Dalam rekayasa praktis,
seringkali merupakan hal yang sangat sulit untuk dapat menentukan atau rnemprediksikan
kondisi-kondisi dari pembebanan "impact" (impact loading) dan laju regangan "impact"
(irnpact strain rate) ini, tanpa inlormasi ini maka faktor "impact" dan sifat material yang
sesuai akibat proses pembebanan '-impact" ini, tentunya hanya bisa diapproksimasikan
sajaf1]. Sumber-sumber dari beban "impact" ini dapat dikategorikan ke dalam tiga kategori,
yaitu; beban yang bergerak dengan cepat (rapidly moving load), hal ini terjadi misalnya padajembatan yang dilewati lokornotif; beban yang dikenakan secara tiba-tiba (suddenly apptied
load), ini teg'adi misalnya pada silinder motor bakar pada saat proses pembakaran; beban
"impact" langsung (direct intpact loafl, seperti dihasilkan pada saat proses tempa (forging),
atau seperti pada pengujian "impact". Kadangkala sumber-sumber pembebanan ini dapat
terjadi sendiri-sendiri, atau dapat juga menrpakan kombinasi dari kedua jenis tersebut, atau
bahkan terjadi ketiga-tiganya secara bersamaan. Tegangan-tegangan dan defleksi-defleksi
yang disebabkan oleh pembebanan "impact" ini biasanya lebih besar bila dibandingkan
dengan yang diassosiasikan dengan beban statisnya, dan bila dibandingkan akan didapatkan
suatu faktor yang dinamakan faktor "impact" (impact faclor). Faktor "impact" ini ada duajenis, yaitu; faktor tegangan "irupact" (s/ress impact factor) dan faktor defleksi "impact"
(d efl e c ti o n irup a c t fa c t o r)
Aprosimasi Tegangan dan DeJleksi dari Intpact linier
Biasanya faktor tegangan "impact" ini selalu lebih besar bila dibandingkan dengan
faktor defleksi "impact", rnalaupun kadangkala akan rnempunyai nilai yang ru*u bilu
diperoleh dari analisa approksima si " irnpact" linear. Lebih besar dari satu atau tidaknya suatu
faktor "impact" ini terganfung dari hubungan antara seberapa cepatnya aplikasi pembebanan
dan frekuensi natural fundamental terendah dari struktur yang bergetar akibat dikenai
pembebanan "impact" ini. Pada gambar 1, diperlihatkan suatu kasus yang diidealisasikan,
yang menggambarkan suatu beban yang jatuh bebas dan menimpa suafu struktur. Karena
semua struktur adalah memiliki suatu elastisitas terlentu, maka struktur tersebut dapat










TEMU ILMIAH NASIONAL DOSEN TEKNIK IX 2OIO
"Pengembangan Ilmu Pengetahuan yang Mendukung Penerapan leknologi Ramah Iingkungan"
FAKULTAS TEKNIK
UNIVERSITAS TA R UMANAGARA
Jl.Leljen. s.Paman No.'t Jakarla 1l44tl Tel.816663121 
-5672548 -563885 FaX_5€6277
E mail; sakel?riat.lindtuntar@gmail.com I
Dalam menurunkan persamaan-persamaan approksimasi untuk tegangan dan regangan \a:-.
dakibatkan oleh pembebafian "impact" ini, maka petama-tama kita tentukan assumsi-assulr-:.
yang parallel dengan apa yang berkenaan dengan analisa frekuensi natural dari suafu siste.:
massa-pegas sederhana tersebut. Asumsi-asumsi tersebut diantaranya adalah; massa i;.
stnrktur pegas diabaikan, defleksi yang terjadi pada beban tersebut diabaikan, dan e:.,
damping diabaikan. Implikasi dari assumsi-assumsi di atas dapat dijabarkan sebagai beni:,
ini. Dengan meneacu pada gambar 1, asumsi ketiga mengimplikasikan bahwa tidak :.-
energi yang hilang dikarenakan efek-ef-ek gesekan yang diakibatkan misalnya oleh an:.'
gesekan antara beban dengan batang pengarah, gesekan antara beban dengan ujung pe*r..-
atau "internal 
.friction" di dalam massa stn:ktur tersebut. Mengacu pada ha1 ini n-r,,.
berdasarkan prinsip konservasi energi, bisa dikatakan bahwa apabila sesaat beban jatuh be'r:,
tersebut berhenti pertama kali sebelum beban tersebut didorong naik oleh pegas, maka pa:.
saat tersebutlah semua energi kinetik dari beban jatuh bebas tersebut akan ditransforrnasik.:
menjadi energi regangan elastis pada struktur tersebut. Pada saat inilah tegangan dan regang,.
paling besar terjadi pada stmktur tersebut. Mungkin pada kenyataan aktualnya disebabk..
oleh keberadaan dari efek damping struktur dan efek damping lainnya, maka hasil akrualnl ,
akan selalu berbeda secara substansial dengan prediksi yang didasarkan dengan mengabaik.:
efek-efek damping. Berdasarkan Garnbar 1, maka bila simbol untuk beban adalah f.f [\,
konstanta elastis pegas fr [N/m], dan defleksinya adalah d lml, jadi gaya ekuivalen statik, F
yang akan menghasilkan defleksi d, adalah F" : 6.k. Defleksi statik yang terja<1i setel-
beban W tersebut berhenti berosilasi di atas pegas tersebut ditandai dengan d,,, dim:r-,
besaran ini dapat dtenfukan dari persamaan d,, : W/k. Biia kita mengacu pada konsep ener:-
maka W.(h + 6) : + F,.6. Seperti telah diketahui bahwa faktor $L" ini munc-.
dikarenakan beban diberikan secara gradual. Jadi dikarenakan ,F" mar:











selesaikanHal ini adalah mempakan suatu persamaan kuadrat dalam d, dan bila kita
akan kita hasilkan hasil sebagai berikut,
mak,
(1
Pensubstitusian ke dalamperson'taen (1) dan 5/ Dst: Fe/W , akan memberikan,
(l
Term dalam kurung pada persarnaan (l) dan (2) ini, adalah dinamakan dengan 
.faktc,,
"impact" (impactfactor), yang mana hal ini adalah merupakan suatu faktor pengali, diman:
beban dan defleksi statik meningkat dikarenakan aksi dinamik. Biasanya akan lebil:
memudahkan bila persamaan (1) dan (2) dituliskan dalam term kecepatan pada saa:
"impact", v [m/s], dibandingkan dengan apabila dituliskan dalam term tinggi jatuh, h ltr,:
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dimana, g lrds' 1, adalah percepatan gravitasi .
Bentuk variasi lainnya dan persamaan (t) <lan (2)





dapat diperoleh juga dengan rnengambil




v2 : 2gh atau
2
.vh: _)o




Pembuatan model beban uji
Berikut ini adalah dimensi dan beban
impact. T
[Pa] tks/m3t tlbl ikel ml t*rj t"il
Pembuatan Model Landasan penyangga Roda
Landasan penyangga roda (support base) berbentuk persegi panjang dengan
kemiringan 130 dan keempat tumpuan yang terdapat di setiap sudut landasan penyangga(baseplate) tesebut dipasang karet peredam (natural rubber mount). Dimensi dan landasan
penyangga rodq ini akan ditenfukan secara proporsional terhadap ukuran roda yang akan di
uji, karena kita tidak tertarik akan apa yang terjadi pada landasan penyangga rorla ini.





Psupport base Lsupport base Hsupport base Krrbb.. *our.,t[m] [m] [m] [N/m]0,654 0,327 0,01 677,957
Kinematika Proses Pengujian
Pada pengujian ini beban dijatuhkan secara bebas (free falt) dengan
awal (ve), dan beban uji ini hanya dipengaruhi oleh percepatan gravitasi, (g),
gesekan beban uji dengan udara adalah diabaikan, dan pinjang hrtur* yurrg
beban adalah jarak ketinggian, (h6), dan beban tersebut terhadap titik tetingli
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Material pada mekanisme pengujian untuk apparatus alat uji akan
untuk beban uji adalah "isotropic homogen rigid" dan untuk landasan
(support base) adalah "isotropic homogen rigid"
Pembebanan
Pembebanan pada velg yang diakibatkan oleh tekanan fluida udara dalam r :
(inflation pressure), pada simulasi ini akan diwakili dengan suatu beban permukaan (sttrfttc;
load) yang akan dikenakan secara normal terhadap permukaan rim dari velg dan juga
pennukaan dalam dari ban.
Prediksi Distribusi Tegangan dan Tegangan Maksimum
Karena tidak terdapatnya data primer pengujian impak akfualnya, maka pada tahap
perbandingan hasil simulasi, pembanding yang digunakan untuk menguji proses simula-si
(validasi) adalah tegangan "yield" material velg tersebut. Hal ini dapat dilaksanakan karena
berdasarkan teori kegagalan distorsi energl maksimum, bahwa kita dapat melakukan evaluasi
tegangan, meskipun kita hanya mempunyai data tegangan "yield" material, hasil dan
pengujian tarik uniaksialnya saja. Apabila tegangan "yield" material velg lebih tinggi dari
tegangan-tegangan yang diperoleh dari hasil proses simulasi pengujian impak ini, maka velg
tersebut diprediksikan tidak mengalami kegagalan akibat dari pembebanan irnpak ini.
Hasil Penelitian Dan Pemtrahasan
t.s Dr{, usfin ti!:PlJT
I;fie = t.2?5
Contuurc !l 9..-sk.5i
rsir=33e335, al ?renS S!:r!i
















Gambar 2 Respon tegangan normal
a.
Gambar 3. a. tegangan normal
c.
dalarn arah sumbu Y'dalam arah sumbu x, b. tegangan normal
c. tegangan principal-1
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Pada gambar diatas ditarnpilkan distribusi respon tegangan-tegangan pacla velg dalam arah
sesuai dengan sumbu koordinat Cartesian. Visualisasi respon tegangan-tegangan ini diambil
pada saat terjadinya "impact" yaitu pada saat t : 0.225 tletik, dan elemen-elemen yang
mempunyai niiai ekstrirn ditampilkan juga pada gambar-gambar respon tegangan ini. Dari
gambar a diatas terlihat bahwa pada saat terjadi impact yaitr: pada saat t : 0,225 detik,
tegangan normal maksimum dalam arah sumbu X terjadi pada daerah rim dari velg (elemen
nomor 8074) yaitu sebesar 296831 Pa dan tegangan norn-ial minimum dalarn arah sumbu Xjuga terjadi pada daerah rirn (elemen nomor 9139) sebesar - 388996 Pa. Dari gan-rbar b diatas
terlihat bahwa pada saat tedadi impact yaitu pada saat t : 0,225 detik, tegangan nomral
maksimum dalam arah sumbu Y terjadi pada claerah rim dari velg (elemen nomor 10034)
yaitu sebesar 433140 Pa dan tegangan normal mimmum dalam arah sumbu Y juga terjadi
pada daerah rim (elemen nomor 9139) sebesar - 543262 Pa. Dari gambar c diatas terlihat
bahwa pada saat terjadi impact yaitu pada saat t : 0,225 detik, tegangan principal 1
maksimum terjadi pada daerah rim dari veig (elemen nomor 8074) yaitu sebesar 628033 Pa





Gambar diatas adalah tampilan dalam bentuk grafik distribusi tegangan tersebut sebagai
fungsi waktu. Di sini yang ditampilkan adalah hanya untuk elemen-elemen yang mempunyai
besaran kuantitas yang maksimum ataupun minimum, dan rentang waktu yang diambil adalah
antara t:0.l8detik sampaidengan t:0.25detik, karenapadadaerahrentangrvaktuinilah
terjadi "impact" antara beban uji dengan velg. Pada grafik-graflk di bawah ini ierlihat bahwa
pada saat terjadi "impact" yaitu antara t: 0,18 tletik sampai t: 0,25 detik, terjadi perubahan
tegangan yang drastis, karena pada pembebanan "impact" terjadi perubahan momentum atau
gaya yang diakibatkan oleh aksi dinamik dari pengaruh-pengaruh inersia. Dari garnbar a
diatas terlihat bahwa distribusi tegangan normal - X maksimum terjadi pada elemen nomor
J.7419 pada detik ke 0,230 dan tegangan minimum terjadi pada elemen nomor I.9139 pada
detik ke A,225. Dari garnbar b diatas terlihat bahwa distribusi tegangan normal - y maksimum
terjadi pada elemen nomor 8.10034 pada detik ke 0,225 dan tegangan minimum terjadi pada
elemen nomor L9139 pada detik ke 0,225. Dari gambar c diatas terlihat bahwa distribusi
tegangan normal - Z maksimum terjadi pada elemen nolnor J.7419 pada detik ke 0,230 da1
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Gambar 5 Respon tegangan efektif
Dari gambar diatas terlihat bahwa pada saat terjadi impact yaitu pada saat t : 0,225 detii:"
tegangan ekuivalen maksirnum terjadi pada daerah rim dari velg (elemen nomor 8074) yai=
sebesar 504792 Pa dan tegangan minimum terjadi pada daerah sekitar lubang poros (elemer
nomor 30518) sebesar 0,000624567 Pa.





Tegangan prinsipal (KPa) Tegangan Equivalen










































Maka selanjutnya apabila kita bandingkan tegan gan "yield' material velg tersebut dengan
prediksi respon tegangan pengujian "impact" yang dihasilkan dari proses simulasi ataupun
dengan hasil "hand calculation" dengan menggunakan persamaan distorsi energi, maka akan
kita dapatkan hasil sebagai berikut ini.
Tegangan "yield" material velg, S, : 393 MPa
Tegangan hasil simulasi yang diambil dari data elemen no.9212, o" : 240 Mpa
"hand calculation" (menggunakan data tegangan-tegangan prinsipal hasil simulasi pada
tEr .) , .rl
elemcn no.92t2), ohi,uns : -; L(o, - o,)) + (ot - o,)2 + (o, - or)');
350
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oh,,ung : 240 MPa
Maka bila kita bandingkan hasil-hasil di atas maka akan kita dapatkan hasil dalam bentuk
tabulasi berikut.
Tabel 4 Perbandingan Tegangan Ekuivalen dengan Tegangan "yield' Material







Dengan mengamati visualisasi distribusi tegangan-tegangan pada velg, yang dihasilkan dari
proses simulasi pengujian impak ini, terlihat bahwa pada saat terjadi impak antara beban uji
dan velg, daerah yarlg mempunyai intensitas tegangan yang paling tinggi berada pada daerah
rim dari velg tersebut (misalnya pada posisi elemen no.9212). Berdasarkan hasil analisa yang
didapat, maka dari perbandingan tegangan-tegangan yang terjadi, terlihat bahwa tegangan
"yteld" (S/: 393 MPa) dari material velg lebih tinggi dari tegangan-tegangarl yang diperoleh
dari hasil proses simulasi seperti ditunjukan pada tabel 4 diatas. Hal ini berarti bahwa dalam
konteks simulasi pengujian impak ini, velg tersebut diprediksi tidak mengalami kegagalan
akibat pembebanan impak ini.
Kesimpulan
Daerah yang mellrpunyai intensitas tegangan yang paling tinggi berada pada daerah
rim dari model velg (pada posisi elemen no. 9212) dengan tegangan ekuivalen o 
": 240 Mpa.Tegangan "yield" {5, : 393 MPa) da'i mqterial velg lebih tinggi dari tegangan-tegangan
yang diperoleh dari hasil proses simulasi
Hasil simulasi pengujian impak tidak mengalami kegagalan akibat dari pembebanan yang
diberikan
Saran
Hasil akhir dari simulasi ini bukan merupakan keputusan akhir untuk manufacturing
produk. Oleh karena itu pengujian secara eksperimental tetap harus dilakukan.
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